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摘要 :东北 黑土 区 上 坡 汇 流 对 坡 面 土壤 侵蚀 有 重要 影响 ,因此 辨析 降雨 和 汇流 对 黑土 区 坡 面 土壤 侵蚀 的 影响 对 农田 土壤 侵蚀 防 
治 有 重要 意义 。 通 过 设计 不 同 降 雨 强度 和 汇流 速率 以 及 二 者 组 合 的 模拟 降雨 及 上 方 汇流 试验 ,分 析 了 了 降雨 和 汇流 对 黑土 坡 面 
侵蚀 的 影响 及 其 贡献 。 试 验 处 理 包 括 两 个 降雨 强度 (50 mm/h 和 100 mm/h) 、 两 个 汇流 速率 ( 50mfnm/h 和 100 mm/h, 即 :10 L/ 
min 和 20 L/min) .以 及 4 种 不 同 降雨 强度 和 汇流 速率 的 组 合 ( (50+50) mm/h 人 (50+100)mm/h、(100+50) mm/h 和 (100+100) 
mm/h)。 结 果 表明 ,在 50 mm/h 和 100 mm/h 上 方 汇流 引起 的 坡 面 侵蚀 量 仅 分 别 是 50mm/h 和 100 mm/h 降雨 引起 坡 面 侵蚀 量 
的 1.9% 和 0.6%; 当 降雨 强度 和 坡 上 方 汇流 速率 分 别 由 50 mm/h 增加 至 100 mm/R 时 :降雨 试验 处 理 下 的 坡 面 侵 蚀 量 增加 6.1 
倍 ,汇流 试验 处 理 下 的 坡 面 侵蚀 量 增加 3.2 倍 ,说 明 降 雨 对 坡 面 土壤 侵蚀 的 影响 显著 大 于 汇流 的 作用 。 在 降雨 和 汇流 组 合 试 验 
中 ,总 供水 强度 (降雨 强度 + 汇流 速率 ) 为 150 mm/h 时 ,降雨 强度 为 100 mm/h 和 汇流 速率 为 50 mm/h 组 合 试验 的 坡 面 侵蚀 量 
是 降雨 强度 为 50 mm/h 和 汇流 速率 为 100 mm/h 组 合 试验 坡 面 侵蚀 量 的 7.9 倍 。 在 相同 汇流 条 件 下 ,降雨 强度 由 50 mm/h 增加 
到 100 mm/h 时 ,降雨 强度 的 增加 对 坡 面 侵蚀 量 的 贡献 率 为 89.6W%99.5% ; 而 在 相同 降雨 条 件 下 , 坡 面 汇 流速 率 由 50 mm/h 增 
加 100 mm/h 时 ,汇流 速率 的 增加 对 坡 面 侵蚀 量 的 贡献 率 为 17.2% 一 78.7% ,说 明 在 东北 黑土 区 防治 坡 面 汇流 对 坡 面 土 壤 侵 蚀 
影响 也 尤为 重要 。 
关键 词 : 降 十 ;汇流 ;贡献 率 ;黑土 坡 面 ;土壤 侵 刨 
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Abstract: Upslope runoff has a great influence on hillslope soil erosion in typical black soil regions. However, few attempts 
hae beemmade to clearly distinguish the effects of rainfall and upslope runoff on the hillslope soil erosion. Therefore, 
qdaantifying the contributions of rainfall and upslope runoff to the hillslope soil erosion is important, which will provide a 
scientific basis to prevent and control the hillslope erosion in the black soil regions. This study used simulated rainfall and 
inflow experiments to investigate how rainfall and inflow affect hillslope soil erosion and estimated their contributions to soil 


loss in typical black soil regions. The black soil used in this experiment was collected from the Yushu city in the Jilin 
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Province and the experiment was conducted in the simulation rainfall hall of the Institute of Soil and Water Conservation. 
The set of rainfall simulator with lateral spraying nozzles ，16 m above the ground, were used to simulate the rainfall. An 
overflow tank ，attached to the upper end of the soil pan, was used for supplying the inflow. The soil pan (8 m long, 3 m 
wide, and 0.5 m deep) was divided into two sub-soil pans by separation of PVC sheets. The experimental design included 
two rainfall intensities (SO0mm/h and 100 mm/h), two inflow rates (50 mm/h and 100 mm/h, equal to 10 L/min and 20 
L/min, respectively) , and combinations of two rainfall intensities and two inflow rates (50 mm/h rainfall + 50 mm/h 
inflow, $50 mm/h rainfall + 100 mm/h inflow, 100 mm/h rainfall + 50 mm/h inflow, 100 mm/h rainfall+ 100*®mm/h 
inflow). All experiments were run at a 10° slope gradient and the duration was 100 min. Each treatment had two 
replications. During the experiment, runoff samples were collected every 2 min with a 15 L bucket and the, weight of the 
dried sediment was used to calculate the erosion rate. Results showed that soil loss caused by 50 mm 让 and O00 mm/h 
inflow rates only occupied 1.9% and 0.6% of soil loss induced by 50 mm/h and 100 mm/h rainfall intensities, respectively. 
With increasing rainfall intensity from 50 mm/h to 100 mm/h, the soil loss increased 6.1 times, and with increasing inflow 
rate from 50 mm/h to 100 mm/h, the soil loss increased 3.2 times. The results indicated that the influence of rainfall 
intensity on soil loss is greater than that of inflow rate. Regarding the combination treatments of réinfall and inflow, when the 
total water supply was 150 mm/h, the soil loss under 100 mm/h rainfall initensity + 50 mm/hviinflow rate was 11.52 kg, 
which was 7.9 times higher than that under 50 mm/h rainfall intensity + 100 mmYh inflow rate. Under remaining 50 mm/h 
inflow rate or under 100 mm/h inflow rate, when the rainfall intensity changed from 50 mm/h to 100 mm/h, the increased 
rainfall intensity contributed to 89.6%—99.5% of the soil loss. At kééping $0snm/h rainfall intensity or under 100 mm/h 
rainfall intensity, when the inflow rate varied from 50 mm/h_ to 00 mm/h, the increased inflow rate contributed to 
17.2% 一 78.7% of the soil loss. These results indicate that controlling the upslope runoff is also an important way for 


reducing the hillslope soil erosion in typical black soil regions. 


Key Words: rainfall; upslope inflow; contributiGm rate; black soil hillslope; soil erosion 


据 《 中 国 水 土 流失 防治 与 生态 安全 》 调 查 显示 ,土壤 侵蚀 造成 表层 黑土 每 年 以 0.3 一 1.0 cm 的 速度 递减 ， 
平均 土 层 厚度 已 由 20 世纪 50 年 代 的 60 一 70 cm 下 降 至 目前 的 20 一 30 cm 。 黑 土 区 坡 面 土壤 侵蚀 导致 十 
塘 严 重 退化 ,从 而 使 士 地 生产 万 降低 ,制约 了 黑土 资源 的 可 持续 利用 ,影响 了 国家 的 粮食 安全 0 。 

由 于 土壤 抗 蚀 性 的 差异 和 正面 汇流 作用 的 影响 ,导致 不 同 环境 条 件 下 雨滴 打击 和 径流 搬运 作用 对 坡 面 土 
壤 侵 蚀 的 影响 有 所 不 同 吕 AN Walker 等 发 现 ,降雨 侵蚀 下 坡 面 的 产 沙 速率 是 同等 径流 大 小 下 坡 面 产 沙 速率 的 5 
倍 左右 5 , 郑 粉 莉 等 基于 双 试验 的 模拟 降雨 试验 对 比 研究 了 降雨 侵蚀 和 径流 侵蚀 作用 ,发 现在 相同 的 坡度 和 
径流 量 条 件 下 ,降雨 侵蚀 的 产 沙 量 大 于 供水 径流 侵蚀 的 产 沙 量 !“) 。 还 有 学 者 发 现 降雨 和 径流 在 侵蚀 过 程 中 
是 相互 辅佐 或 相互 制约 的 [89] 。Guy 等 发 现 扰动 水 流 的 泥 沙 输 移 能 力 中 雨滴 打击 作用 的 贡献 为 85% , 而 径流 
贡献 仅 为 159%00 汪 almer 等 发 现 当 径流 水 深 大 于 雨滴 直径 3 倍 以 上 时 ,雨滴 击 溅 对 土壤 侵蚀 的 作用 明显 减 
少 中 9] ,只管 降雨 和 径流 对 坡 面 侵蚀 的 影响 及 其 贡献 研究 取得 了 一 定 的 进展 ,但 由 于 试验 条 件 和 侵蚀 过 程 
的 复杂 性 ,目前 仍 很 难 区 分 降雨 和 径流 对 坡 面 侵蚀 过 程 的 作用 。 

在 我 国 东 北 黑土 区 ,由 于 长 缓坡 的 地 形 特点 ,决定 了 在 降雨 量 和 降雨 强度 较 大 时 易 形 成 较 大 的 坡 面 汇 流 ， 
且 其 对 坡 面 土壤 进行 集中 冲刷 "7 ,造成 坡 面 侵蚀 严重 ;而 目前 有 关 黑 土 区 降雨 和 径流 在 坡 面 侵蚀 的 作用 研 
究 仍 鲜 见 报导 。 因 此 ,迫切 需要 开展 降雨 和 汇流 共同 作用 对 黑土 坡 面 土壤 侵蚀 的 影响 ,以 期 为 坡 面 侵蚀 防治 
提供 理论 指导 。 为 此 ,本 研究 基于 模拟 降雨 和 上 方 汇流 试验 ,设计 了 不 同 降雨 强度 和 汇流 速率 以 及 二 者 组 合 
的 试验 处 理 ,研究 降 十 和 汇流 对 黑土 坡 面 土壤 侵蚀 的 影响 ,并 分 析 降雨 和 汇流 对 坡 面 侵蚀 的 贡献 ,以 期 为 黑土 
区 农田 土壤 侵蚀 防治 措施 的 布设 提供 理论 支持 和 科学 依据 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 

试验 土壤 采 自 吉林 省 榆树 市 刘 家 镇 合 心 村 南城 子 屯 (44*43'28"N ,126*11'47 江 ) 的 0 一 20 cm 耕 层 土 壤 , 耕 
层 土壤 容重 ( 环 刀 法 ) 在 1.15 g/cm 左右。 吉林 省 榆树 市 属于 典型 黑土 区 ,土壤 为 研究 区 内 典型 黑土 ,具有 较 
好 的 代表 性 。 试 验 土壤 颗粒 分 级 划分 标准 采用 美国 农业 部 制 ,土壤 质地 属于 粉 壤土 , 烙 粒 (小 于 0.002 mm) 会 
量 20.3%, 粉 粒 (0.002 一 0.05 mm) 含量 76.4% ,砂粒 (0.05 mm 及 以 上 ) 含 量 3.3%, 有 机 质 售 量 ( 重 馈 酸 钙 氧 
化 一 外 加 热 法 ) 约 23.8 g/kg,pH 值 (水 浸 提 法 ,水 土 比 2.5:1) 为 5.9 左 右 。 

1.2 试验 装置 与 设计 

试验 于 2014 年 4 月 在 黄土 高 原 土壤 侵蚀 与 旱地 农业 国家 重点 实验 室 人 工 模拟 降雨 大 厅 进 行 交 试验 所 用 
的 降雨 设备 为 侧 喷 式 自动 模拟 降雨 系统 :5 ,降雨 高 度 为 16 m, 模 拟 降雨 强度 变化 范围 为 20 一 300*mm/h ,降雨 
特性 与 天 然 降雨 特性 相似 ,降雨 均匀 度 大 于 90% 。 

试验 土 模 规 格 为 8 m( 长 )x 3 m( 宽 )x 0.6 m( 深 ) ,试验 时 中 间 用 PVC 板 分 隔 为 两 全 8 mx1.5 m 的 试验 
土 槽 用 于 重复 试验 。 试 验 土 槽 底部 每 隔 0.2 m( 长 ) 和 0.5 m( 宽 ) 设 置 直 径 为 5 5 的 排水 口 以 保证 试验 土 本 
在 试验 过 程 排水 良好 。 试 验 土 槽 填 土 时 ,用 纱布 填充 排水 口 后 ,在 准 醒 底部 铺 讽 10 em 的 细 沙 保证 试验 土 醒 
透水 良好 。 为 了 模拟 农耕 地 田间 条 件 ( 耕 层 和 犁 底层 ) 和 保证 填 士 的 均 色 性 :站 试 验 土 覃 填 士 时 , 细 沙 之 上 采 
用 分 层 (每 层 $ cm) 填 土 填充 试验 土 槽 ,其 中 , 细 沙 层 以 上 按 容重 为 1.35 gZem 填充 10 cm 的 粘 黄土 和 10 cm 
的 黑土 模拟 农耕 地 犁 底层 ,其 上 按 容重 为 1.20 g/cm’ 填充 20zem 的 黑土 模拟 农耕 地 耕 层 。 另 外 ,每 层 土 填充 
结束 后 ,用 2 cm 深 的 土 友 将 表面 和 磨 形 成 一 定 的 粗糙 度 使 上 层 和 下 层 形成 很 好 的 粘 接 。 

上 方 汇流 试验 装置 是 由 供水 管 、 恒 压 箱 和 稳 流 模 三 
部 分 组 成 。 首 先 通 过 供水 系统 使 水 流 进入 恒 压 箱 以 保 
持 稳 定 的 供水 水 压 ,多 余 的 供水 量 通 过 洪流 管 再 回 副 供 
水 系统 ;其 次 通过 供水 阀 调 节 所 设计 的 汇 水 流量 并 将 其 
汇 人 到 试验 土 槽 顶部 的 稳 流 酸 内 ;最 后 通过 稳 流 槽 使 供 
水 量变 为 相对 均匀 的 水 流 流向 坡 面 6 以 此 模拟 坡 面 上 方 
汇流 对 坡 面 下 方 土壤 侵蚀 的 影响 wp。 上方 汇 流 试验 装置 
的 供水 流量 范围 为 0 一 30 L/mi 其 大 小 可 通过 供水 阀 
门 进行 调节 (图 1)》 

经 过 调查 发 现 , 在 我 国 东北 黑土 区 ,主要 降雨 类 型 
为 短 历时 高 强度 降雨 ,其 降雨 历时 大 多 小 于 1 h 2 9” , 频 
次 较 高 的 瞬时 雨 强 为 ®@.71 mm/min.”" ;另外 ,该 区 地 形 
寺 点 是 长 绥 城 坡度 变化 于 3° 一 10°'。 为 此 ,本 试验 设计 50 mm/h 和 100 mmxh (分别 为 0.83 mm/min 和 
1.67' mm/mii) 两 命 降 雨 强度 ' ,坡度 为 10° ,降雨 和 汇流 试验 历时 均 为 100 min。 本 研究 试验 处 理 重复 2 次 ， 
为 保证 重复 试验 条 件 的 一 致 性 ,被 分 隔 为 2 个 试验 土 槽 则 是 一 次 降雨 (汇流 、 降 十 和 汇流 ) 试 验 处 理 下 的 2 次 
重复 ,同时 ,为 了 比较 同等 强度 下 降雨 和 汇流 对 黑土 坡 面 土壤 侵蚀 的 影响 ,基于 两 个 降雨 强度 的 设计 对 应 设 
计 了 两 个 上 方 汇流 速率 , 即 50 mm/h 和 100 mm 的 汇流 速率 (10 L/min 和 20 L/min)。 根 据 降雨 强度 和 汇流 
速率 的 不 同 组 合 ,设计 了 4 种 不 同 降雨 和 汇流 组 合 的 试验 条 件 。 具 体 的 试验 设计 见 表 1。 

1.3 试验 步 又 

试验 开始 前 ,为 保持 下 垫 面 前 期 土壤 含水 量 一 致 ,采用 25 mm/h 降雨 强度 进行 预 降雨 ,直至 坡 面 出 现 径 
流 流 路 且 集 流 口 有 连续 水 流出 现 。 预 降雨 结束 后 ,用 塑料 布 将 试验 土 槽 遮盖 好 , 静 置 24 h ,使 水 分 自由 下 渗 接 
近 自 然 状态 的 土壤 水 分 分 布 状况 ,以 保证 每 次 降雨 试验 时 试验 土 槽 的 土壤 水 分 状况 一 致 。 试 验 所 测定 的 土壤 


1 试验 装置 


Fig.1 Experimental devices 
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水 分 数据 也 表明 ,各 次 试验 前 土 槽 0 一 20 cm 表层 的 土壤 含水 量 基 本 一 致 ,其 变化 在 28.6% 一 29.7% 。 为 确保 
降雨 强度 和 汇流 速率 的 准确 度 ,每 次 正式 试验 前 对 设计 的 降雨 强度 和 汇流 速率 进行 率 定 , 当 实测 降雨 强度 或 
汇流 速率 与 设计 的 目标 降雨 强度 或 汇流 速率 的 差 值 小 于 5.0% 时 , 方 可 进行 试验 。 试 验 过 程 中 , 当 坡 面 产 流 
后 ,在 试验 土 模 集 流 口 处 用 15 L 塑料 桶 每 隔 2 min 采集 径流 泥 沙 样 ,并 用 染色 剂 法 测定 试验 土 模 坡 面 流速 。 
试验 结束 后 ,将 所 采集 的 全 部 径流 样 称 重 静 置 24 h 、 倒 掉 上 层 清 液 ,然后 转移 到 1000 mL 铝 盒 中 , 放 入 105%C 
烘箱 烘 干 称 重 并 计算 泥 沙 量 。 


表 1 试验 设计 
Table 1 Experimental design 


a a 总 供 a 品 度 : 十 三 | 流速 启 
编号 试验 条 件 试验 处 理 供水 强度 | 降 强度 医 流 速 获 
ee Total water supply/ Rainfall intensity/ Inflowhrate/ 
No. Experimental condition Treatments 
(mm/h) (mm/h) Cmm/h) 
1 降雨 Rso 50 50 0 
2 Roo 100 100 0 
3 汇流 1so 50 0 50 ( 即 :10 L/min) 
4 Lioo 100 0 100 ( 即 :20 L/min) 
5 降雨 + 汇流 Rsolso 100 50 50 ( 即 :10 L/min) 
6 Rsolioo 150 $0 100( 即 :20 L/min) 
7 Rioolso 150 100 50 ( 即 和 10 L/min) 
8 RiooTioo 200 100 100( 即 :20 L/min) 


Ryo :降雨 强度 50 mm/h,Rainfall intensity 50 mm/h; Rioo :降雨 强度 100 mmMh，Rainfallinifensity 100 mm/h; Is0 :汇流 速率 50 mm/h,inflow rate 


50 mm/h; Tio :汇流 速率 100 mm/h,inflow rate 100 mm/h;Rsolso :降雨 强度 50 myh+ 汇流 速率 50 mm/h,rainfall intensity 50 mm/h +inflow rate 50 
mm/h;Rsolo :降雨 强度 50 mm/ht+ 汇流 速率 100 mm/h ,rainfall intensity 50Arm/Ah +inflow rate 100 mm/h;Rsolso :降雨 强度 100 mm/h+ 汇流 速率 
50 mm/h ,rainfall intensity 100 mm/h +inflow rate 50 mm/h; RioJioo :降雨 强度 U00 mm/h+ 汇流 速率 100 mm/h,rainfall intensity 100 mm/h +inflow 
rate 100 mm/h 


1.4 数据 分 析 
应 用 Excel 2003 和 SPSS 13.0 进 衍 数 据 处 理 与 分 析 ,并 绘制 图 表 。 采 用 Duncan 法 进行 多 重 比较 。 


2 结果 与 讨论 


2.1 降雨 和 汇流 对 黑土 区 坡 面 王 璨 侵蚀 的 影响 
2.1.1 降雨 和 汇流 对 黑 圭 区 坡 面 侵蚀 产 沙 量 的 对 比 

表 2 表明 , 当 降 雨 强 订 和 坡 面 上 方 汇流 速率 均 为 50 mm/h 时 (50 mm/h 的 汇流 速率 即 为 10 L/min) ,二 者 
坡 面 产生 的 径流 量 差异 不 显著 ,而 坡 面 侵蚀 量 和 径流 含 沙 浓度 则 表现 出 显著 差异 ,其 中 汇流 试验 条 件 下 坡 面 
侵蚀 量 和 乱 流 含 沙 浓 度 仅 分 别 是 对 应 降雨 强度 试验 下 的 1.9% 和 2.6% ; 当 降 雨 强 度 和 坡 面 上 方 汇流 速率 均 为 
100,mm/h 时 (00 mmxp 的 汇流 速率 即 为 20 L/min) ,二 者 坡 面 产生 的 径流 量 侵蚀 量 和 径流 含 沙 浓 度 也 表现 
出 显著 性 差异 ,其 串 汇 流 试验 条 件 下 的 径流 量 、 侵 蚀 量 和 径流 含 沙 浓度 分 别 为 降雨 试验 条 件 下 的 80.19 .0.6% 
和 0i9% 。“ 当 降雨 强度 和 坡 面 上 方 汇 流速 率 由 50 mm/h 增加 至 100 mm/h 时 ,降雨 试验 处 理 的 侵蚀 量 增加 6.1 
言 汇 流 试 验 处 理 的 侵 刨 量 增加 3.2 倍 。 此 结论 说 明 降 雨 对 坡 面 土壤 侵蚀 产 沙 的 影响 显著 大 于 汇流 作用 。 其 
主要 原因 为 本 文 试验 土壤 为 富 含有 机 质 的 东北 黑土 ,由 于 黑土 土壤 团聚 含量 和 粘 粒 含量 较 高 5 ,所 以 汇流 对 
黑土 土壤 团 粒 结 构 的 破坏 和 搬运 能 力 较 弱 ' 闻 ,和 远 小 于 汇流 对 黄土 坡 面 土壤 侵蚀 的 影响 .1。 而 在 降雨 过 程 
中 ,雨滴 打击 土壤 时 的 快速 湿润 ( 气 爆 作用 ) 不 仅 破坏 土壤 的 团 粒 结构 ,同时 还 增加 径流 率 动 性 ,使 径流 分 散 
和 搬运 土壤 的 能 力 增 强 '% 。 安 娟 等 研究 表明 通过 纱 网 覆盖 消除 雨滴 打击 后 ,黑土 区 坡 面 侵蚀 量 能 够 减少 
75% 以 上 '” ,同样 说 明了 降雨 是 引起 黑土 区 坡 耕 地 土壤 侵蚀 的 主要 动力 , 且 消 除 雨 滴 打 击 后 的 径流 对 黑土 坡 
耕地 土壤 侵蚀 的 影响 降低 。 因 此 ,为 了 有 效 地 防治 降雨 对 黑土 坡 耕 地 的 土壤 侵蚀 ,可 通过 秸秆 覆盖 等 方式 来 
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减少 雨滴 打击 力 , 防 止 坡 面 土壤 侵蚀 '™ 。 


表 2 不 同 降雨 和 汇流 试验 条 件 下 坡 面 径流 量 、 侵 蚀 量 和 径流 含 沙 浓度 


Table 2 Runoff, soil loss and sediment concentration at different rainfall or inflow treatments 


a 条 二 马 度 / 汇 流速 3 a 今 沙 浓 谨 
试验 处 理 ee 径流 量 侵 仙 量 

Rainfall intensity Sediment 
Experimental treatment . Runoff/L Soil loss/kg 5 

or inflow rate/ (mm/h) concentration/ ( g/L) 

降雨 强度 50 578.4+67.2c 0.77+0.06b 1.33+0.28b 
Rainfall intensity 100 1371.6+302.4a 5.45+1.60a 3.97+0.74a 
汇流 速率 50( 即 ,10L/min) 536.4+32.4c 0.01+0.00c 0.03+0.00c 
Inflow rate 100( 即 :20 L/min) 1098.0+277.2b 0.03+0.01c 0.03+0.01c 


总 降雨 历时 为 100 min, 表 中 “+" 后 的 数字 为 标准 偏差 ,同一 列 中 的 不 同 字母 表示 P<0.05 的 差异 性 显著 ,n=8 


2.1.2 ”降雨 对 黑土 区 坡 面 土壤 侵蚀 过 程 的 影响 

在 降雨 强度 为 50 mm/h 和 100 mm/h 时 , 坡 面 产 流 时 间 分 别 在 22 min 和 12 min 万 大 (图 2) , 坡 面 径流 产 
生 后 ,100 mm/h 降雨 强度 下 的 侵蚀 速率 明显 大 于 50 mm/h 降雨 强度 下 的 侵蚀 种 率 , 两 种 降雨 强度 下 的 侵蚀 
速率 随 降 雨 历 时 的 变化 均 先 迅 速 增加 后 趋 于 稳定 ,最 后 呈 波 状 起 估 。 造 成 这 种 现象 的 主要 原因 是 侵蚀 方式 发 
生 了 变化 。 在 降雨 初期 ,雨滴 击 溅 作用 产生 大 量 分 散 土 粒 并 随 降雨 形成 的 薄 层 水 流 搬 运 , 形 成 坡 面 侵蚀 的 第 
一 个 高 峰 (50 mm/h 降雨 强度 出 现在 27 min 左右 ;100 mm/h 降雨 强度 出 现在 T4 min 左右 ) ,随后 由 于 坡 面临 
时 性 结 皮 形成 ,使 薄 层 水 流 的 侵蚀 能 力 减弱 ,导致 此 时 坡 面 侵蚀 速率 下 降 并 趋 于 稳定 ;此 时 , 坡 面 侵蚀 方式 主 
要 为 片 刨 。 随 着 降雨 历时 增加 , 坡 面 因 雨 滴 打 击 变 得 叫 凸 不 平 坡 面 沙 层 水 流 逐 步 汇聚 形成 集中 的 股 流 ,使 坡 
面 多 处 形成 细 沟 下 切 沟 头 , 坡 面 侵蚀 出 现 第 二 个 高 峰 ( 50ammXh 降雨 强度 出 现在 43 min 左右 ;100 mm/h 降雨 
强度 出 现在 37 min 左右 ) 。 细 沟 侵蚀 发 展 的 快慢 影响 着 侵蚀 速率 的 增加 和 降低 ,侵蚀 速率 随时 间 呈 波状 起 伏 
变化 ,此 时 坡 面 由 片 蚀 进入 到 细 沟 侵蚀 为 主 阶段 « 黑土 区 坡 面 侵蚀 的 过 程 与 郑 粉 莉 对 黄土 坡 面 侵蚀 过 程 的 研 
究 结 果 一 致 [3 。 
2.1.3 汇流 对 黑土 区 坡 面 土壤 侵蚀 过 程 的 影响 

在 汇流 速率 为 50 mm/h 和 100 mm/h 鸣 条 件 下 , 坡 面 产 流 时 间 分 别 在 24 min 和 17 min 左右 (图 3)。 坡 
面 产 流 后 ,侵蚀 速率 随 汇流 历时 的 增加 均 呈 迅速 减 小 后 趋 于 稳定 ,随后 趋 于 稳定 和 变化 于 1 一 4g mh 之 间 。 
其 原因 是 在 汇流 初期 ,由 于 土壤 表面 琉 松 ,汇流 对 土壤 进行 分 散 、 分 离 及 输 移 的 作用 ,侵蚀 速率 达到 最 大 。 此 
后 , 随 着 汇流 试验 的 进行 , 主 壤 表面 的 破碎 物质 堵塞 土壤 孔隙 ,形成 临时 性 的 土壤 结 皮 , 使 汇流 作用 的 侵蚀 能 
力 减弱 ,所 以 坡 面 侵 亿 速率 维持 在 较 低 的 范围 内 并 逐渐 趋 于 稳定 , 且 坡 面 侵蚀 方 式 以 片 蚀 为 主 '”” 。 
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2.2 降雨 和 汇流 共同 作用 对 黑土 区 坡 面 土壤 侵蚀 的 影响 
2.2.1 不 同 降雨 强度 和 汇流 速率 组 合 试验 下 的 坡 面 侵蚀 产 沙 量 

通过 对 比 Rl 和 Rjwlw 可 知 ( 表 3): 当 降雨 强度 和 坡 面 上 方 汇流 速率 分 别 由 50 mm/h 增加 至 100 mm/ 
h 时 , 坡 面 径流 量 仅 增 加 1.5 倍 ,而 坡 面 侵蚀 量 和 径流 含 沙 浓度 分 别 增加 44.5 倍 和 17.0 倍 ,说 明 在 雨滴 打击 作 
用 和 汇流 冲刷 作用 共同 影响 下 , 坡 面 侵蚀 量 明 显 增加 。 通 过 比较 相同 总 供水 强度 (降雨 强度 + 汇流 速率 ) 而 降 
雨 强度 和 汇流 速率 不 同 的 处 理 下 的 侵蚀 产 沙 量 ,来 探究 雨滴 打击 作用 和 汇流 冲刷 作用 对 黑土 区 坡 面 土壤 侵蚀 
的 影响 大 小 。 在 坡 面 总 供水 强度 (降雨 强度 + 汇流 速率 ) 均 为 150 mm/h 的 两 组 试验 处 理 Rlw 和 RE@ 台 中， 
发 现 二 者 坡 面 径流 量 侵蚀 量 和 含 沙 浓度 均 表 现 出 显著 性 差异 ,其 中 RslLiwm 试 验 处 理 下 的 径流 量 \ 侵 刨 量 和 合 
沙 浓度 分 别 是 Riwolso 试 验 处 理 条 件 下 的 81.2% .12.6% 和 16.2% 。 对 于 坡 面 总 供水 强度 为 均 为 400 mmZh(Rs 
L Riw 和 Tow) 的 3 组 试验 处 理 ( 表 2 和 表 3) ,发 现 RjI 和 Riw 的 两 组 试验 处 理 的 坡 面 径流 量 基 本 相同 ,但 二 
者 大 于 了 Tw 试验 处 理 下 的 径流 量 ;而 3 组 试验 处 理 的 坡 面 侵蚀 量 差异 明显 ,其 中 ,R 利 :Riw 试 验 处 理 的 坡 面 侵 
人 乌 量 是 Li 试验 处 理 的 40.0 倍 和 181.7 倍 , 含 沙 浓度 是 其 28.3 倍 和 132.2 倍 。 说 明 坡 面 上 广 汇 流 也 对 黑土 区 
坡 面 土壤 侵蚀 有 影响 ,但 其 和 雨滴 打击 共同 作用 时 , 坡 面 上 方 汇 流 作 用 小 于 雨滴 打 卉 作用 。 


表 3 不 同 降雨 和 汇流 组 合 试验 条 件 下 总 径流 量 、 总 侵蚀 量 和 含 沙 浓度 的 对 比 


Table 3 Total runoff, soil loss and sediment concentration by different rainfall and inflow treatments 


时 十 强度 SE Ty 含 沙 浓度 
总 供水 强度 降 二 强度 汇流 速率 a | 0 
试验 处 理 Rainfall 径流 量 侵蚀 量 Sediment 
Total water/ Inflow rate/ . 
Treatments ry intensity/ (mm/h) Runoff/L Soil loss/kg concentration/ 
mm m 
(mm/h) (g/L) 
Rsolso 100 50 50 1405.2+36.0d 1.20+0.10c 0.8S$+0.11c 
Rsolioo 150 50 100 2074.8+156.0c 1.45+0.54c 0.70+0.08c 
R ioolso 150 100 50 2528.4+126.0b 11.52+4.04b 4.56+1.18b 
RiooTioo 200 100 100 3542.4+230.4a 54.19+9.61a 15.30+4.56a 


2.2.2 ”降雨 和 汇流 共同 作用 对 黑土 区 坡 面 书 琴 侵蚀 过 程 的 影响 

降雨 和 汇流 组 合 RaIo 和 RsLo 斌 验 处 理 的 产 流 时 间 分 别 在 16 min 和 13 min 左右 (图 4) 。 坡 面 产 流 后 ， 
坡 面 侵蚀 速率 随 降雨 历时 增加 均 旺 迅速 减 小 后 趋 于 稳定 ,其 中 Ralw 的 侵蚀 速率 明显 大 于 RsoIs 试 验 处 理 。 
与 图 2 降雨 强度 为 30 mm/bh 的 侵蚀 速率 变化 相 比 ,上 方 汇流 加 入 后 , 坡 面 主要 以 片 蚀 方式 为 主 ,其 侵蚀 过 程 
与 图 3 相似 。 通 过 比较 试验 处 理 R%Io 与 图 3 中 汇流 速率 为 100 mm/bh 的 侵蚀 速率 变化 过 程 ,发 现 雨 滴 打 击 
作用 ,使 坡 面 汇流 的 举动 性 增强 ,从 而 增 大 了 汇流 对 土壤 剥蚀 能 力 , 导 致 Ralow 的 侵蚀 速率 明显 大 于 Lo 汇流 
试验 的 侵蚀 速率 。 

Rwljp 和 Rwliw 试 验 处 理 下 的 产 流 时 间 分 别 在 9 min 和 6 min 左右 (图 4) 。 坡 面 产 流 后 ,两 个 试验 处 理 的 
侵蚀 速率 随 降 雨 历 时 的 增加 均 呈 波状 起 伏 变化 。 与 图 2 中 降雨 强度 为 100 mm/h 的 侵蚀 速率 变化 过 程 相 比 
较 , 坡 上 方 汇 洲 的 加 入 ,导致 坡 面 侵蚀 方式 以 细 沟 侵蚀 主 , 说 明 在 该 试验 条 件 下 , 坡 面 不 仅 受 到 雨滴 击 溅 分 散 
土壤 颗粒 的 作用 ,还 受到 汇流 对 分 散 土壤 的 输 移 作用 ,从 而 使 坡 面 侵蚀 速率 急剧 增加 。 试 验 处 理 RimIs 与 
Ri 了 0% 相 比 ,汇流 速率 的 增加 还 会 加 速 细 沟 侵 刨 发展。 

以 上 分 析 表 明 ,雨滴 打击 作用 和 坡 面 汇流 冲刷 作用 对 坡 面 土壤 侵蚀 的 影响 相互 作用 ,有 必要 剖析 二 者 对 
坡 面 土壤 侵蚀 的 作用 贡献 。 

2.3 降雨 和 汇流 对 黑土 区 坡 面 土壤 侵蚀 影响 的 贡献 分 析 
降雨 强度 增加 对 黑土 区 坡 面 径流 和 侵蚀 的 贡献 率 可 用 下 式 计算 : 
An — Ra 


Ra = 


x 100% (1) 


R2 


式 中 ,Ru 为 增加 的 降雨 强度 对 坡 面 径流 量 的 贡献 率 ,Ru 和 Ru 分 别 为 汇流 速率 相同 而 降雨 强度 分 别 为 0.50、 
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图 4 不 同 降雨 和 汇流 组 合 试验 条 件 下 侵蚀 速率 随 降雨 历时 的 变化 过 程 


Fig.4 Erosion rate versus rainfall duration by different rainfall and inflow treatments 


100 mm/h 时 的 坡 面 径 流量 。 


Sr 一 SR 
Ew = x 100% (2) 
Spo 
式 中 ,En 为 增加 的 降雨 强度 对 坡 面 侵蚀 量 的 贡献 率 , St 和 Si 分 别 为 汇流 速率 相同 而 降雨 强度 分 别 为 0 mm/ 


h 50 mm/h 和 100 mm/h 时 的 坡 面 侵蚀 量 。 
汇流 强度 增加 对 黑土 区 坡 面 径流 和 侵蚀 的 贡献 率 可 用 下 式 计算 : 


人 本 RE 
Rw = — i 7X 100% (3) 
12 


式 中 ,Rw 为 增加 的 汇流 速率 对 坡 面 径流 量 的 贡献 府 ,Ri, 和 Ri, 分 别 为 降雨 量 相同 而 汇流 速率 分 别 为 0 mm/h、 
50 mm/h 和 100 mm/h 时 的 坡 面 径流 量 。 


Sp 一 Sn 
Ew = x 100% (4) 
Sp 
式 中 ,Ew 为 增加 的 汇流 速率 对 坡 面 侵蚀 量 的 贡献 率 ,Si 和 5 为 汇流 速率 相同 而 降雨 强度 分 别 为 0 mm/h、50 


mm/h 和 100 mm/bh 时 的 坡 面 侵蚀 流量 。 
2.3.1 降雨 对 黑土 区 坡 面 侵蚀 产 水 的 贡献 分 析 

比较 表 4 中 编号 为 和 -4 的 4 组 试验 处 理 可 发 现在 汇流 速率 保持 不 变 时 ,增加 50 mm h- 的 降雨 强度 后 ， 
降雨 对 坡 面 径 流量 和 侵 刨 量 的 贡献 率 分 别 在 41.44% 一 58.65% 和 89.58% 一 99.50% ; 同 理 , 比较 5 一 6 两 组 试验 
处 理 , 在 汇流 速率 保持 不 变 时 ,增加 100 mm/h 的 降雨 强度 后 ,降雨 对 坡 面 径流 量 和 侵蚀 量 的 贡献 率 分 别 平均 
为 73.90% 和 ,99.9% ;说 明 降 雨 强度 的 增加 对 坡 面 侵蚀 量 的 贡献 显 车。 这 主要 是 因为 在 增加 降雨 强度 后 ,雨滴 
动能 增加 8 其 对 往 接 颗 粒 的 分 散 与 输 移 作 用 增强 。 除 了 雨滴 击 溅 的 作用 之 外 ,降雨 强度 的 增加 使 坡 面 薄 层 径 
流 的 葵 动 性 增强 ,从 而 加 大 了 汇流 对 土壤 颗粒 间 的 扰动 与 摩擦 ,进而 使 分 散 的 土壤 颗粒 更 容易 被 汇流 冲刷 流 
和 撩 ,最 后 致 其 对 侵蚀 量 贡 献 率 明显 ;更 重要 的 是 降雨 强度 的 增加 使 坡 面 侵蚀 方式 由 片 蚀 为 主演 变 为 细 沟 侵蚀 
为 主 , 从 而 使 坡 面 侵蚀 量 显著 增加 。 试 验 中 测定 的 坡 面 流速 数据 表明 ,增加 50 mm/bh 降雨 强度 后 , 坡 面 水 流 
流速 增加 了 46.94% 一 48.13% ;增加 100 mm/h 降雨 强度 后 , 坡 面 水 流 流速 增加 了 72.40% 左 右 。 由 泥 沙 动力 学 
理论 知 ,径流 的 挟 沙 能 力 与 流速 的 立方 成 正比 ,因而 增加 降雨 强度 后 坡 面 水 流 流速 增 大 ,导致 坡 面 径流 冲刷 力 
增强 , 坡 面 侵蚀 产 沙 量 增加 。 
2.3.2 ”汇流 对 黑土 区 坡 面 土壤 侵蚀 的 贡献 分 析 

比较 表 5 中 编号 为 1 一 4 的 4 组 试验 处 理 可 发 现 ,在 降雨 强度 保持 不 变 时 ,增加 50 mm/h 的 汇流 速率 后 ， 
汇流 对 坡 面 径流 量 和 侵蚀 量 的 贡献 率 分 别 在 28.64% 一 58.81% 和 17.24% 一 78.74% ; 同 理 ,比较 5 一 6 两 组 试验 
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处 理 , 在 降雨 强度 保持 不 变 时 ,增加 100 mm/bh 的 汇流 速率 后 ,汇流 对 坡 面 径 流量 和 侵蚀 量 的 贡献 率 分 别 在 
61.28% 一 72.12% 和 46.90% 一 89.94% ;说 明 汇 流速 率 的 增加 对 侵蚀 量 的 贡献 也 比较 明显 。 这 是 因为 上 坡 汇流 
是 坡 面 不 同 侵蚀 部 位 之 间 水 流 能 量 传递 的 媒介 ,其 大 小 不 仅 对 下 坡 的 和 人 渗 和 径流 速率 产生 影响 ,也 使 坡 面 侵 
乌 方式 由 片 蚀 为 主演 变 为 以 细 沟 侵蚀 为 主 ,从 而 使 坡 面 径流 侵蚀 和 搬运 能 力 增加 ,导致 坡 面 侵蚀 量 明显 增加 。 
试验 中 测定 的 坡 面 水 流 流速 表明 ,增加 50 mm/bh 汇流 速率 后 , 坡 面 水 流 流 速 增 加 了 10.55% 一 19.84% ;增加 
100 mm/h 汇流 速率 后 , 坡 面 水 流 流速 增加 了 28.21% 左 右 。 与 降雨 对 土壤 侵蚀 贡献 一 样 , 增 加 汇流 速率 后 坡 
面 水 流 流速 增 大 ,导致 坡 面 径流 冲刷 力 增强 , 坡 面 侵蚀 产 沙 量 增加 。 


表 4 降雨 对 黑土 坡 面 径流 和 侵蚀 的 贡献 率 


Table 4 Contribution rates of the rainfall to runoff and soil loss 


试验 处 增加 降雨 强度 。 ”径流 贡献 率 ( Rw) 。。 侵 创 页 献 率 ( ; 
编号 试验 处 理 曾 加 降雨 强度 MD Ee (Rp) 又 由 了 | (Er1) 要 你 方式 
Variation of Increased rainfall Contribution to Contribution to 
No Es . Erosion patterns 
experiment treatments intensities/ (mm/h) runoff/ % Soil loss/ % 
1 Is 50 51.15 99‘50 片 蚀 
Rsolso 
lioo 上 Ln 
2 50 47.07 97.93 片 蚀 
Rsolioo 
Rsolso 所 人 本 有 
3 50 58.65 89.58 片 蚀 + 细 沟 侵 蚀 
Rioolso 
Rsolioo {导语 
4 50 41.44 97.32 片 蚀 + 细 沟 侵蚀 
RiooTioo 
I 
5 100 78.79 99.95 片 蚀 + 细 沟 侵蚀 
Rioolso 
I 
6 . 100 69.00 99.95 片 刨 + 细 沟 侵蚀 
Rioolioo 
表 5 汇流 对 黑 主 坡 面 径流 和 侵蚀 的 贡献 率 
Table S Contribution rates of the inflow to runoff and soil loss 
、 增加 汇流 速率 DR pa 
ee 试验 处 理 加 汇流 速 罕 径流 贡献 率 ( Riw) 侵蚀 贡献 率 ( Eiw ) Se 
编号 i Inéreased 二 侵蚀 方式 
Variation of 。 a Contribution to Contribution to 3 
No. ， ihnflow rates/ Erosion patterns 
experiment treatments runoff/ % soil loss/ % 
(mm/h) 
Rso 记 
1 50 58.81 35.83 片 蚀 
Rsolso 
Ri 请 ry 
2 50 45.76 52.69 片 蚀 + 细 沟 侵 蚀 
Rioolso 
Bsol 
3 区 ” 50 32.26 17.24 片 蚀 
Rsolioo 
Roolso 记 全 
4 50 28.64 78.74 片 蚀 + 细 沟 侵 蚀 
Rioolioo 
Rso . 
和 100 72.12 46.90 片 蚀 
Rsoloo 
I 
6 100 61.28 89.94 片 蚀 + 细 沟 侵蚀 
RiooTioo 
3 结论 


本 研究 基于 模拟 降雨 试验 和 上 方 汇 流 试验 ,设计 了 不 同 降 雨 强度 和 汇流 速率 以 及 二 者 组 合 的 试验 处 理 ， 
研究 了 降雨 和 汇流 对 黑土 坡 面 土壤 侵蚀 的 影响 ,分 析 了 降雨 和 汇流 对 坡 面 侵蚀 的 作用 贡献 ,主要 结论 如 下 : 

(1) 在 降雨 和 汇流 独立 试验 中 , 当 降 雨 强度 由 50 mm/h 增加 至 100 mm/h 时 , 坡 面 径流 量 和 侵蚀 量 分 别 增 
加 了 1.4 和 6.1 倍 ; 当 汇 流速 率 由 50 mm/h 增加 至 100 mm/h 时 , 坡 面 径流 量 和 侵蚀 量 分 别 增加 了 1.1 和 
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3.2 倍 。 说 明 降 雨 对 坡 面 土壤 侵蚀 产 沙 的 影响 显著 大 于 汇流 作用 。 

(2) 在 降雨 和 汇流 组 合 试验 中 ,总 供水 强度 (降雨 强度 + 汇流 速率 ) 均 为 130 mm/h 时 ,降雨 强度 为 100 
mm/h 和 汇流 速率 为 50 mm/h 组 合 试验 的 坡 面 径流 量 和 侵蚀 量 分 别 是 降雨 强度 为 S0 mm/h 和 汇流 速率 为 
100 mm/h 组 合 试验 1.2 和 7.9 倍 ,前 者 试验 处 理 的 坡 面 主要 以 细 沟 侵蚀 方式 为 主 ,后 者 试验 处 理 的 坡 面 主要 
以 片 蚀 为 主 。 

(3) 在 相同 汇流 条 件 下 ,降雨 强度 增加 50 mm/h 后 ,其 对 坡 面 侵蚀 量 的 贡献 率 为 89.6% 一 99.5% ; 而 在 相 
同 降雨 条 件 下 ,汇流 速率 增加 50 mm/h 后 ,其 对 坡 面 侵蚀 量 的 贡献 率 为 17.2% 一 78.7% ,说 明 在 东北 黑 韦 区 防 
治 坡 面 汇流 对 坡 面 土壤 侵蚀 影响 也 尤为 重要 。 

(4) 降 雨 和 汇流 之 间 的 相互 影响 作用 对 坡 面 土壤 侵蚀 的 特征 有 待 深入 研究 。 
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